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Anordnung zur optischen Abstahdsbestimmung einer 
ref lektierenden Qberflache 

Die Erfindung betrifft eine Aiiordnung zur optischen 
Abstandsbestimmung .einer ref lektierenden- Oberflache, 
die insbesondere fiir die Bestimmung geringer Ab- 
standsveranderungen, wie sie ha.uf ig "bei schwingenden 
Systetnen vorkommen, vorte'ilhaft einsetzbar ist . Sie 
kann als optisches Mikrofon Oder Hydropihon eingesetz.t 
werden. ' , • 

■Hierzu sind verschiedene Mes.sprinzipien bekannt, bei ' 
denen sich der Einkoppelgrad zwischen, zwei Lichtleit- 
fasern, die Phaserimodulation oder die Polarisation 
von Licht in veranderter Form auswerteri lasst, be- 
kahnt . 

Aus US 3,940,608 sowie US 5,073,027 sind Losungen be- 
kannt, bei denen Licht einer Lichtquelle iiber mindes- 



tens eine Lichtleitf aser. auf eine ref lektierende 
Oberflache gerichtet wird und von' dieser . ref lektie- 
renden Oberflache ruckfef lektiertes Llcht uber eben- 
falls. die eine oder eiue weitere Lichtleitf aser auf 
einen optischen Detektor gerichtet und* die jeweili^e 
Intensitat des detektierten Lichtes, als MaiS fur den • 
jeweiligen Abstand der ref lektierenden Oberflache ge-. 
nutzt wiird. 

Bei diesen bekannten Losungen wird aber das jeweils . 
auf die ref lektierende Oberflache gerichtete Licht^ . 
-mittels optischer Elemente in diese Richturig fokus- 
siert, so dass in Abhangigkeit des jeweiligen Abstan- 
des der ref lektierenden Oberflache ein mehr oder-we^ 
niger grofier Licht fleck zu verzeichnen ist und dieser 
im* giinstigsten Fall vollstandig auf dem optischen De- 
tektor abgebildet warden kann, 

Bei sich verandernden Abstanden ' der jeweiligen re- 
f lektierenden Oberflache verandert sich entsprechend. 
die. GroSe der Abbildung, wodurch im- Zu^atnmenspiel der^ 
Vignettieirung an der Apertur der Lichtleitf aser fur 
das .riickreflektierte. Licht eine entsprechende Ande- 
rung der mit dem optischen Petektor erfassbaren 
'Lichtintenisitat ergibt, die als Messsignalwert pro- 
portional zum jeweiligen Abstand oder einer aufgetre- 
* tenen Abstandsanderung ausgewertet werden kann,- 

So 'ist insbesondere in US .5,073,027 eine Losung be- 
schrieberi, bei der lediglich eine Lichtleitf aser fur 
die Bestrahlung der jeweiligen ref lektierenden Qber- 
■ flache und die Fiihrung von von dort ref lektiertem 
.Licht zu einem optischen Detektor eingesetzt wird.* 

Dabei soil mit der dort beschriebenen Lehre eine Mog- 
lichkeit. gestihaf fen werden, in dem durch Variation 



von Abstan'den zwischen der Stimflache der Lichtleit- 
faser, aus der,Licht aus-* lirid ref lektiertes* Licht . 
eingekoppelt wird und f okussierenden" optischen Ele- 
menten eine Anpassung auif unterschiedliche Absta'nds- 
messbeireiche mit jewjeiis erhohter MessempfinAldchkeit 
erreicht werden soli. 

Bei der in US' 3, 940, 608 beschriebenen Losung werden 
niehrere Lichtleitf asern fur die Bestrahlung der -re-' 
f lektierenden Flache und. auch fur auf einen oder meh- 
rere Detektor (en), zu.richtende ref lektierte Strahlung 
eingeset zt , wobei sowohl f iir . die Bestrahlung , wie • 
auch fur das ref lekti.erte Licht • gleiche pptische Ele- 
mente zwischengeschaltet sind. 

Durch Auswahl des jeweiligen AbbildungsmaSs tabes be- 
steht so die Moglichkeit Einfluss auf die Steilheit 
der durch aluftretende Abstandsanderungen erfassbaren 
"LichtintenSitaten mit optischen Detektoren ' in be- 
st immt en Grenzen vornehmen zu konnen. 

* Dabei gilt,.dass die Steilheit bei sich entsprechend 
verandernden Licht interlsitaten umso groSer wird, je 
kleiner der jeweilige AbbildungsmaSstab gewahlt wor- 
den ist . ' 

Dabei. ist aber die Divergenz der Licht strahlung, die 
auf die ref lektierende Oberflache gerichtet. ist, ein 
wesentliches Mafi, mit dem die erreichbare .Steilheit, 
der sich verandernden Licht intensitjat begrenzt wird. 

Da sich die Strahldivergenz , im" Objekt- bzw, Bildraum 
"und die. Objekt- bzw. BildgroSe bei abbildenden Opti- 
ken gegenlaufig andern, kann aber der AbbildungsmaS- 
stab von entsprechenden Optiken nicht beliebig .redu- 
• ziert werden, da die Lichtstrahldivergenz im Bildraum 



dann zii hohe Werte annehmen wurde . • 

Es ist daher Avifgabe der Erfincdung eine optische An- 
ordnung zur Verfugung zu stellen, mit der Abstahde zu 
ref lektierenden Oberf lachen mit erhohter iMessempf ind- 
lichkeit bestimmt und/oder bereits- kleine Abstands- 
yeranderungen mit' hoher Empfindlichkeit detekti6rt 
werden konnen. 

ErfindungsgemaS wiiird diese Aufgabe mit einer Anord- 
nung," die die Merkmale des. Axifep'ruchs l aufweist, ge- 
lost . Vorteilhaf te Ausgestaltungsf onrien urid. Weiter- 
bildungen der Erfindung konnen mit den in- den uhter- 
geordneten Anspruchen bfezeichneten Merkmalen erreicht 
werden. • , 

Die erf indungsgemaSe Anordnung zur optischen Ab- 
standsbestimmung von ref lektierenden Oberflachen ver- 
wendet ebenfalls zumindest eine Lichtleitf aser , uber • 
die Lich't einer Lichtquelle auf eine ref lektierende 
Oberf lach^ gerichtet und dement sprechend von dieser 
Oberf lache ref lektiertes Licht iiber. diese oder min- 
destens'eine weitere Lichtleitf aser auf mindestens 
einen optischen Detektor abgebildet werden kann-. Mit 
dem optischen Detektor wird analog zu .den L6sungen. 
au?. dem Starid der T.echnik, die sich in Abhangigkeit 
von andernden Abstanden verandernd6 mesSbare liichtin- 
tensitat; als MaS fdr den jeweiligen Abstand benutzt. 

ErfindungsgemaS wird das divergent e- LicSht, das -aus 
der ersten Lichtleitf aser austritt mittels eines kol- 
limierenden .optischen Elementes als parallele Licht - 
strahlen in Richtung auf die jeweilige ref lektierende 
Oberf lache gerichtet, wobei zwischen kollimierendem 
optischen Element und der ref lektierenden Oberf lache 
mindestens zwei in Richtung auf die ref lektierende 



Oberf lache 'fbkussiereiide optische Elemente, deren op- 
tische Aphsen parallel zur optischen Achse des kolli- 
mi'erenden optischen Elementes ausgerichtet sind, an7 
geordnet sind. Diese mindestfens zwei* fokussierenden 
ojptischen Elemente weisen dabei einen ,konstanten Ab- 
stand z'ueinander auf,, ^o dass* die .Abstande ihrer op- 
tischen Achsen auch bei einer hoheren Anzahl von fo- 
.kussierenden optischen Elementen ebenfalls Constant 
gehalten aind. 

So" ist es beispiel'sweise vorteilhaft, wenn .mehafere 
solcher fokussierenden optischen Elemente vorhanden 
sind, die" zumindest eritlang einer Achse eine Reihen- 
anordnung bilden bzw. zur Erhohung der Messempf ind- 
lichkeit mehrere Reihen solcher " fokussierenden Ele- - 
mente eine Arrayanordnung bilden. Dabei sollten die 
optischen Achsen urid dement sprechend auch alle fokus- 
sierenden optischen Elemente aquidistant zueinander 
angeordnet sein. 

Bevorzugt ist es aufierdem; daese fokussierenden opti- 
schen , Elemente beziiglich ihrer optischen Eigenschaf - 
ten, was insbesondere auf ihre Brennweite z'utrifft, 
gleich zu gestalten. 

Die fokussierenden optiischen Elemente sollten unter 
Beriicksichtigxing ihrer jeweiligen Brennweite *in einem 
optimier.ten Abstand zur /jeweiligen ref lektierenden 
Oberf lache angeordnet sein, so dass si'ch bereits ge- 
ringe Abstandsanderungen in sich sigriifikant veran- 
dernden gemessenen Lichtintensitaten am optischen De- 
tektor widerspiegeln-konnen. , 

So kann ein mittlerer' Abstand zwischen fokussierenden 
optischen Elementen unfi ref lektierender Oberflache so 
gewahlt sein*, dass dieser mit der jeweiligen Brenn- 



punktebene der f okussierenden. optischen Elemente u-^*, 

bereinstimmt . ' . , 

I . . ' 

Bei.der erf indungsgemafien Anordnung sollte aber auch 
der Abstand zwischen der Ebene, .in der die fokussie- ' 
renden optischen Elemente angeordnet sind'und dem 
kollimierenden optischen Element konstant gehalten • 
sein. 

Vorteilhaft /wirkt es- sich aus,* wenn die jeweiligen. 
konvexen Oberflachen der f okussierenden optischen 
Elemente, die bevorzugt als Zylinderlinsen ausgebil- 
d'et sein konnen, aspharisch gfekrummt sind. Eine sei- 
che aspharische Krummui^g der konvexen Oberflache des 
kollimierenden optischen Elementes ist ebenfalls vor- 
teilhaft. Das kollimierende optische Element kann als 
plankonvexe Lihs'e/ ausgebildet sein, wobei die kon\rex 
gekrummte Oberflache inRichtung auf die reflektie- 
rende Oberflache, deren Abstand zu bestimmen ist', 
weist, 

Es besteht die Moglichkeit Licht mittels einer einzi- 
gen Lichtleitf aser auf die ref lektierende Oberflache 
zu richten ,und von dort ref lektiertes Licht liber die- 
se eine Lichtleitf aser auf mindestens einen optischen 
Detektor zu richten. Hierfiir ist ein geeigneter Kopp- 
ler zur Lichtquelle und zum Detektor einzusetzen. 

Ist die ref lektierende Oberflache in einem Soil- bzw. 
Bezugsabstand angeordnet, bei der »sie in' der Brenn- 
punktebene der ref lektierenden optischen Elemente an- 
geordnet ist, erfolgt eine vollstandige Abbildung des 
aus der Lichtleitf aser auf die ref lektierende Flache 
gerichtet.en und von dort ref lektierten Lichtes in 
diese- Lichtleitf a.ser und es kann eine maximale Inten- 
sitat detektiert werden. Vergrofiert oder verringert 



sich der Abstapd det ref lektierenden Oberf lache er- 
f olgt keine vollstandige Abbildung und .di^ uber die 
Lichtleitf aser den optischen Detekfcor errei-chende In- 
tensitat ist entsprechend' reduziert , so dass die. er^ 
f assbare Lichtintengitatsreduzierung ein MaS fur. den' 
ver^nderten Abstand.ist. ' ■ 

Wird iri der Nahe der bezeichneten einen Lichtleitf a- 
ser mindestens eine weitere Lichtleitf aser angeord- 
net, die von der. ref lektierenden. Oberf lache Licht aiif 
einen weiteren optischen Detektor richten kann, er- 
hoht sich"die mit diesem optischen Detektor erfassba- 
re Lichtintensitat bei sich veranderndem Abstand, so- 
bald die ref lektierende. Oberf lache aufierhalb der 
^rennpunktebene der r?f lektierenden optischen Elemen- 
te ang.eordnet,'. also bewegt worden ist. Gleichzeitig 
teduziert sich die Lichtintensitat , die mit der ahde- 
ren Lichtleitf aser <iber den optischen Kopp- 
ler/Faserverzweiger auf .den- entsprechenden optischen 
Detektor gerichtet wird. ^ . ' 

Bei der .erfindungsgemafien. Anordnung konnen aueh min- 
destens zwei Lichtleitfasiern eingesetzt werden) die 
auSerhalb (neben) der optischen A<bhse zumindest des 
kollimierenden optischen" Elementes angfeordnet sind. v 
Hierbei kann auf einen optischen Kopp- • . 

ler/Faserverzweiger an Lichtleitf asern verzichtet ' 
werden, Dabei wird durch eine Lichtleitf aser ledig- • 
lieh Licht auf die ref lektierende Oberf lache gerich- 
tet. und von dort ref lektiertes Lichf iiber die erwahn-" 
ten optischen Elemente in die eine oder weitere zu- 
satzliche Lichtleitf aser (n) eingekoppelt und mittels " 
optischer Detektoren die. jeweilige sich abstandsab- • 
hangig verander^de Lichtintensitat erf asst. • 

* I 

Insbesondere .in diegem Fall sollten Zylinderlinsen 





no 


oooo 


oo 


o 




o o 


' o o 




O 9 


n 


•Q O 


o o 


o o 




o o '?> 


o o 


O o O 


d o 


o o' 




O 1 


oooo 


o o 


ooo 


on 


o* 


oo 


o 


oo 



8. 



als. ref lektierende optische Elemente eingesetzt war- 
den. < 

• • 

Bei der erf indungsgemaSen Anordnung konnen die Stirn-* 
jflachen von Lichtleitf asern or:thogbnal zur pptischen 
Achse des jeweiligen kollimierenden optischen Elemen- 
• tes ausgerichtet sein, was so.wohl fur die mindestens 
eine Lichtleitf aser fur die Bestrahlung der reflek- 
tierenden Oberf lache, wi.e auch fiir voh dieser lOber- 
flache ref lektiertes Licht zutreffen kann. 

'.Neben der "Moglichkeit , dass Lichtleitf asern zumindest- 
in einem Bereich, indem Licht aus diesen aus- und 
eingekoppelt wird, parallel zur optischen Achse des 
kollimierenden optischen Element es ausgerichtet sind, 
besteht die Moglichkeit diese Lichtleitf asern in Be- 
zug zur optischen Achse des kollimierenden optischen 
Elemente.s in einem schrag geneigten Winkel auszurich- 
ten, wbbei die Nexgungswinkel im Bereich zwischen 20** 
und 80** liegeh konneh. So kann beispielsweise eine 
Anpassung insbesondere mindestens einer Lichtleitf a- 

' ser fur ref lektiertes Licht an dip Strahlf ormung, die 
mittels der f okussierenden optischen' Elemente er- • 

' reichbar ist, vorgenommen werden, so dass eine ortho- 
gonale Ausrichtung der Stirnflache zur Einkdpplurig 
von ref lektiertem Licht zur Krummungsebene der fokus- 
sierenden Elemente erreichbar ist . 

Es besteht aber auch eine - verset zte Anordriungsmog- 
lichkeit der eingesetzten Lichtleitf asern fiir die Be- 
strahlung der ref lektierenden Oberf lache und/oder fiir 
von dort ref lektiertes Licht in Bezug zur pptischen 
Achse des kollimierenden optischen Elementes- 

In einer Weiterbildungsf orm der erf indungsgemaSen An- 



037dnung ist auf einer Lichtleitf aser fur die Bestrah- 
liing der ref lektierenden Oberf lache ^n* der Stirhf la- 
che, an der dieaes Licht aiisgekoppelt wird, ein 
Transmissionsgitter ausgebildet. 

♦ » * 

In dieser Form besteht die Moglichkeit eine Bestrah- 
' lung. der ref lektierenden Oberf lache in Bezug zur je^ • 
weiligen Anordriung von f o.kussierenderi Elementen " lokal 
.gezielt zu beeinf lussen, 

Bei der erf indungsgemaSen Anordnung korinen als Licht- 
quellen an si'ch bekannte LED's, andere inkoharente 
Lichtquellen oder Leuchtdioden eingesetzt warden, wo- 
bei,in der Kegel auf eine Polarisation oder eine op- 
tlsche Filterung verzichtet • werden kann.- * 

Wie. bereits eingangs angedeutet, kann die erfindungs- 
gemaSe Anordnung an schwingenden Systemen gunstig • 
eingesetzt werden. So besteht die Moglichkeit die re- 
flektierende Oberflache als Teil einer Membran aiiszu- 
bilden oder auf einer solchen Membran 'fixiert anzu- 
ordnen, so dass schwingungsbedingt .auftretende .Ab- 
standsand^rungen beim Schwingen einer solchen Membran 
detektiert werden konnen. 

Bei- der* erf indungfsgemaSen Anordnung wird also, im Ge- 
gensatz zu den bekannten Losungen de's Standes der 
Technik, die Abb il dungs opt ik aus einem kollimierenden 
optischen Element und einer Mehrzahl f okussierender 
optischei: Elemente, wobei letztere 'in Form einer Ar- 
rayanordnung eingesetzt werden sollten', gebildet. 

Dadurch ergeben sich weitere Moglichkeiten zur Erho- 
hung der Messempf indlichkeit . So kann ..dies durch eine 
VergroSerung der numerischen Aperturen der exnzelnen 
eingesetzten f okussierenden Elemente ^und auch durch 
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entsprechende Reduzierung der Brennweite .dieser fo- 
fcussierenden Elemente beeinflusst werden. Beide be- 
zeichneten Parameter konnen ^ber unabhangig voneinan- 
' der- einen .entsprechenderi positiven Einf luss erwirken. 
5 Insbesondere durch die Aufte?.lung der ' Lidhtstrahlung, 

mit. der die ref lektierende Oberflache beaufschlagt 
Vird, .durch die Mehrzahl f okuSslerender optischer E- 
lemente, kann bei kleinen Abstanden der optischen 
Achsen dieser f okussierenden optischen Elemente 
10 (kleine Arraypitches) die Brerlnweitie- der f okussieren- 

den optischen Elemente sehr deutlich reduziert wer- • 
. den, ohne (iass sich die Divergenz im Bildraum vergro- 
Sert, was insbesondere . auf den riickref lektierten 
iiichtanteil zutrifft. 



Nachfolgend soli die* Erf induhg beispielhaf t naher er- 
lautert werden. • . * 

Dabei zeigen: . * . 

Figur 1 ' in schematischer Form ein Beispiel einer 

• ertindungsgemaSen Anordnung mitzwei Licht- 
leitf asern; 



Figur 2 eine Anordnung von zwei Lichtleitf asern an 
einem Beispiel einer erf indungs^emaSen An- 
/ ordnung; * * * 

30 Figur -3 ein Diagramm Von in Abhangigkeit eines sich 

verandernden Abstandes einer ref lektieren- 
den Oberflache verandernder Koppeleffi- 
zienz;* 

3.5 Figur 4 ein Beispiel einer erf indungsgemafien Anord- 

n\ing mit zwei symmetrisch um eine optische 



11 

Achse dezentrierten Lichtleitf asern; 

Figur 5 ein weiteres Beispiel mit .einem zusatzli-. 

• chen strahlfbrmenden-optischen Element .und 

Figur 6 eine raumliohe Darstellung des bei Beispiel 
nach' Figur 5 zusatzlich eingesetzten 

strahlf ormenden optischen Elementes. 

* . fc , 

In Figur l.ist in schematischer Form ein Beispiel ei- 
ner erf indungsgemaSen Anordnung gezeigt. . 

Dabei wird Licht einer nicht dargestellten Lichtquel- 
le' uber eine Lichtleitf aser 1 ausgekoppelt und in.di- 
vergenter Form auf ein- kollimierendes optisches Ele- 
' ment 2 gerichtet . Die parallele Lichtstrahlung trifft 
dann auf eine Arrayanordnung 3, die aus aquidistant 
zueinander angeordneten f okussierenden optischen Ele- 
mehten 3' gebildet ist. Dabei wird die • Lichtstrahlung 
von jedem' der' f okussierenden optischen Elemente 3' in 
Riphtung auf eine" ref lektierende Oberflache .4, die 
Best'andteil' einer weiter nicht dargestellten Membran 
Oder auf einer solchen Membran' f ixiext angeordnet 
ist, gerichtet . 

Dabei. sind die f okussierenden . optischen Elemente 3' 
so ausgebildet und in", einem Abst and zur ref lekt ieren- 
den Oberflache 4 angeordnet, die zumihdest in der Na- . 
he ihrer Brennweite f liegt. 

Infplge von jeweiligen Reflexionen werden die einzel- 
nen Abbildungen in die Stirnflache- der Lichtleitf aser 
5 eingekoppelf. und auf einem mit dies'er Licht leitfa- 
ser 5 verbundenen optischen Detektdr (nicht .darge- 
stellt) gerichtet, wenn 'die ref lektierende Oberflache • 
4 aulSerhalb der Brennpunktebene der optischen Elemen- 



te 3' angeordn^t ist . .1st die " f lektierende 'Oberf la- 
che 4 'in der Brennpimktebene der " optischen Elemente 
3' angeordnet, erfolgt eine Reflexion des gesamten 
Lichtes von der ref lektierenden -Oberf lache 4 zuruck ' 
in die Jjichtleitf aser 1.' * 

Mit diesem, optischen Detektor wird die * Lichtintensi- 
tat des ref I'ektierten und in die. Li'chtleitf aser 5* 
eingekoppelten- Lichtes erfasst uhd kann fur. eine Be- ' 
stimmung des jeweiligen Abstandes der ref lektierenden 
Flache- 4. oder gegebenenf alls auftretenden Abstandsan- 
derungen genutzt werderi. ^ 

Einf lussgroSen sind dabei die Brennweite F. des kolli- 
mierenden optischen Elementes 1, der Abstand D zwi- 
schen kollimierendetft optischen Element 2 und der Ar- 
rayanprdnung 3 von f okussiereilden optischen Element eri 
3'", deren Brennweite f, die kleiner als die Brennwei- 
te F des kollimierenden" optischen Elementes 2 ist. 

Fiir den Fall, dass der Abstand zwischeh der* Arrayan- 
ordnung .3 und der ref lektierenden Oberflache'4 der 
Brennweite f der fokussierenden .optischen Elemente 3' 
und Abstand der Lichtleitf aser 1 zum kollimier*end^n 
optischen Element 2, der Brennweite ' F des optischen 
Elements 2 entspricht, kahn der Kern der Lichtleitf a- 
ser- 1 i'm MaSstab . 1 : 1 aufrecht auf sich selbst abge- 
bildet werden. 

Andert sich jedoch der Abstand' der ref lektierenden 
Oberflache 4v so erfolgt die Abbildung je nach der 
sioh jeweils ergebenden Anderung des Abstands mehr - 
Oder weniger def okussiert , so dass, nur ein. Teil des 
Lichtes wieder in ciie Lichtleitf aser 1 zuruck und ein 
anderer Teil des Lichtes in* die Lichtleihf aser 5 ein- 
gekoppelt und -mit dem optischen. Detektor detektiert .- 
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warden kann. 

Pur ei^ien besondexen . Fall , namlich, wenn der Abstand 
D = F + f gilt, wird der Streukrelsradius R' einer 
solchen Anordnung fur ein punktf ormiges Objekt in par 
raxial^r. Naherung. f plgendermafien beachrieben: . 

■ / 

Dabei sind NA die numerische Aper,tur -der f.okussieren- 
den optischen Elemente' 3' - der Arrayanord^ung 3 und S 
die Auslenkung der ref lektierenden Flache aus der No- 
minalentf ernung von der Arrayanprdnung 3 . 

pie Messempf indlichkeit kann dabei durch eine Vergro- 
Searung der numerischen Aperturen und/oder Reduzierung 
der Brennweite der f okussierenden optischen Elemente 
3'- sovile auGh durch die VergroiSerung der Brennweite 
F des kollimierenden optischen Elementes erreicht 
werd^n. 

Im Gegensatz zur Darstellung von Figur 1 besteht aber 
auch die Moglichkeit lediglich eirie Lichtleitf aser 1 
einzusetzen, aus der Licht einer Lichtquelle . ausge- 
koppelt und uber die aus kollimierendem optischen E- 
lement 2 und Arrayanordnung 3 gebildete Abbildungsop- 
tik auf die ref lektierende Oberflache 4 zu richten 
und von dort, ruckref lektiertes Licht in diese Licht- 
leitfaser einzukoppeln. Dabei ist eine sol'che' Licht- 
leitf aser an einen Faserverzweiger/Liehtkoppler ange- 
schlossen, so dass ruckref lektieirtes iicht auf den 
optischen Detektor auftreffen kann. 

In Figur 2 ist ein Beispiel .ebenf all's in schemati- 
scher Form gezeigt^ bei dem eine Lichtleitf aser 1, 
als Stufenindex-Multimodefaser mit einem Kerndurch- 
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messer von .0,1 mm.und einer . numerischeri Apertur von 
0,25 eingesetzt worden ist . ' 

Die aus dieser Lichtleitfas^.r 1. ausgekoppelte Licht- 
strahlung erreicht divergent^ die das- eine kollimie- 
r.ende optische Element- 2 . bildende plankonvexe Linse, 
deren konvexe pberflache aspharisch gekriimmt ist. Die 
plankdnvexe. Linse- ist eine kommerziell erhaltliche- 
asphaxische Linse mit der "Bezeichnungf GELTECH 350240. 

Die Arrayanprdnung 3 wird aus Zylinderlinsen, als fo- 
kussierende optische Elemerite .3 ' niit einem .Abstand 
von 0,15' mm ihrer optischen Achsen jeweils zueinander 
und mit eirier .iBrennweite von 0,2 mm ausgebildet. Die 
einzelnen Zylind^rlinsen Weisen eine numerische Aper- 
tur von 0,3-5 auf. Dabei.sind die konyex gekrummten 
Flachen der Zylinderlinsen, . als f okussderende opti- 
sche Elemente 3' bei.diesem Beispiel in Richtung auf 
die ref lektierende Oberf lache 4 ausgerichtet . Ihre 
Krummung ist . ebenf alls aspharisch" mit einer konischen 
Konstante von - 2,3 ausgebildet. 

Von der ref lektierenden Oberflache 4 ref lektiertes 
Licht passiert diese Abbildungsoptik 'in utngekehrter . . 
Richtung. So kann ref lektiertes Licht in die de- 
zentrische Lichtleitf as'er 5, die in einem Ab.stand von 
0,2 mm zur Lichtleitf aser 1 angeordnet ist, und emen 
Kerndurchmesser von 0,2 mm mit einer .numerischen A-' 
pertur von 0,37 auf w.eist , ^ingekoppelt werden . 

Andert'sich der Abstand der ref lektierencien Oberfla- 
che 4> so. wird in- T^Dhangigkeit der jeweilig auftj^e- 
tenden Abstandsanderung mehr od.er weniger Licht in 

die liichtleitfaser 5 eihgekoppelt . 

' ' * ' ' . 

Eine durch Strahlv.erf olgung bestimmte Abhangigkeit . 
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der in die Lichtleitf aser 5 eingekoppelteh Lichtin- 
tensitat von der jeweiligeri Auslenkung/dem jeWeiligen 
Abstand der ref lektierenden Oberf lache- .4 aus einem 
Sollabstand vpn 0,2 mm ist in Form eines Diagramms in 
Figur 3 dargestellt. * 

In dxesem' Diigramm ist erkennbar, dass in eineirt line- 
airen Arbeitsbereich, ausgehend vort ca: 5 bis 10 ptm 
eiiie erheblich erhohte Steilheit der sich verandern- 
den Lichtintensitat infplge der erreichbareri Koppel- 
effxzienz. durch di^ erf indungsgemaS eingesetzte Ab- 
bildungsoptik zu verzeichnen ist, was. sich in einer 
erhohten Messempf indlichkeit widerspiegelt . 

Mit Figur 4 soil eine mogliche Aus fiihrungs form, bei 
der zwei Lichtleitf asern 1 und 5 um die optische Ach- 
se' des kollimierenden- optischen Elementes 2 de- 
zentriert sind, gezeigt werden . : Daduif ch kann erreicht 
werden, dass falls sich^ die ref lektierende* Oberf lache' 
4 in einem vorgebbaren Sollabstand befindet, entweder 
eine Verkippung der ref lektierenden Oberflache 4 oder 
durch eine Dezentrierung der Lichtleitf aser 5, aus 
der Licht fur die Bestrahlung der ref lektierenden O- 
berflache 4 ausgekoppelt wird^ in Bezug zur optischen 
Achse des kollimierenden optischen Elementes ein er- - 
hohter Anteil an von der ref lektierenden • Oberf lache 4 
ref lektiertem Licht. in die Lichtleitf aser 5 eingekop- 
pelt werden ka,nn. So bewirkt auch eine Abstandsande- 
rung der- ref lektierenden Oberflache eine Reduzierung 
der in die Lichtleit'f aser 5 eingekoppelten- und.mit 
dem optischen Detektor detektierbaren Intensitat- 

Bei dem in Figur 5 gezeigten^ Beispiel eiiier erf in- 
dungsgemalSen Anordnung sind zwisehen tf okussierenden 
optischen Elementen 3', die hier Bestandteil einer* 
Array- Anordnung '3 sind, Durchbrechungen 7 bzw, 7' 
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ausgebildet. Iri riicht dargestellter Foirm konnen die 
f okussierenden optischen. Elemente 3*' auch mit Abstan- 
den zueinander angeordnet sein, so dass zwischen ih- 

i 

nen .Freiraume yerbleiben. 

Mit - einef solcheti Ausbxldung einer erf iridungsgemafien 
Anordnung karih eine deutliche . Verbesserung des Pre- • 
qu.enzganges erreicht wearden, da so ein Druckausgleich 
bei Abstandsanderungen der ref lektierendjen Oberf lache 
4 erreichbar ist. Insbesondere da die Abstande zwi- 
schen ref lektierender Oberflache 4 und den fokussie- 
renden optischen Elementen 3' , insbesondere bei einer 
Array-Anordnung- 3 gering' sind, kann sich das dazwi- 
schen vorhandene Luftpolster dampfend auswirken. Mit- 
tels der . Durchbrechungen 1, 1' oder entsprechenden 
Freiraumen kann dieser Nachteil behoben werden. 

' Be'i dem in Figur 5 gezeigten Beispiel ist zusatzlich 
ein strahlf ormendes op.tisches Element 6 zwischen dem.. 
kollimieirenden optischen Element 2 und den fokussie- 
renden optischen Elementen 3' , also hier der Array- 
Anordnung 3 vorhanden. , ■ 

Mit diesem strahlf ormenden optischeri Element 6 konnen 
Lichtverluste kompensiert werden, da so lediglich Be- 
reiche der Array -Anordnung 3 , auf dehen f okussierende 
optische Elemente 3' angfeordnet sind; beleuchtet wer- 
den und eine gezielte Lichtstrahlf uhrung- auf diese 
' Bereiche erfolgt urid dementsprech6nd Bereiche mit 
Durchbrechungen 7, 7' nicht beleuchtet werden. 

Neben dem im Beispiel^ nach den Figuren 5 und 6 ge- 
zeigten strahlf ormenden Element 6 konnen. auch ein p- 
der auch mehrere diffraktive oder refraktive* optische 
Elemente eingesetzt werden. Es besteht aber -auch die 
Moglichkeit (nicht dargestellt) strahlf orm^nde Ele- 



mente in das kollitnierende optische. Elemeat 2 zu in- 
tegrieren, so dass auf das zusatzliclie Element S ver- 
zicht.et werden konnte . . ' . 

Beim gezeigben Beispiel wird.eine Teleskop-Array- 
Anordnung eingesetzt .-. . - . " • • • 

Mit der" raumlichen perspektivischen Darstel lung von 
Figur 6. wird deutlich,' dass das. strahlf ormende opti- 
sche' Element 6 an zwei sich .diametral gegenuberlie- . 
genden OberflSfchen quadrat i sche, konvex und auf der 
gegeniiberliegenden Seite konkav gevolbte Oberflaqhen- 
bereiche 6a 'und 6b komplementar au.sgebildet- sind, die 
jeweils' durch Menisken voneinander getrennt sind. 

So ist die Seite des strahlf ormenden optischen Ele- 
mentes 6 mit den konvex gewolbten Oberflachen 6a. in 
Richtung auf das kollimierende optische Element 2 
w.eisend und mit den konkav gewolbten Oberf lachenbe- 
reichen 6b in Richtuttg auf die: fokussierenden opti- 
sche.n Elemente 3 ' weisend angeordnet . . , . 

Dabei konnen die gewolbtisn Oberf lacbenbereiche so an- 
geordnet und dimensioniert werden, dass lediglich fo- 
kussierende optische Elemente 3' bestrahlt und Berei- 
che, in deneh Durchbrechungen 7, 7' " angeordnet sind, 
nicht bestrahlt werden. 
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Anordnung zur optischen Abstandsbestimmung einer 
ref lektierenden. Oberf lache, auf • die Licht einer 

• liichtcpjielle -uber e'ine- erste Lichtleitf aser ge- - 
richtet • und von der ref lektierenden Oberflache 

' ref lektiertes Licht iiber die' erste Lichtleitfa- ' 
ser Oder, mindesteiis eine weitere Licht leitfaser 
auf mindestens .einen statisch angeordneten opti- 
schen Detektor gerichtet .ist, i 

' dadurch gekennzeichhet , dass das Licht auf und 
von der ref lektierenden Oberf lache • (4 ) iiber min- 
destens ein in.Richtung aiif die ref lektierende 
Oberf lS.che. (4) kollimierendes optisches Element 
(2) und mindestens* zwei in Richtung auf dife. re- 
f lektierende Oberflache (4) f okussierende opti- 
sche Elemente O')/ deren optische Achsen paralr 
lei zur optischen Achse des kollimierenden opti- 
schen Element es (2) auscferichtet sind, in kon- . 
stanten Abstanden zueinander .angeordnet sind, . 

; gerichtet ist. 

Anordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass. mehrere f okussie- 
rende optische Elemente (3' ). entlang einer Achse 
eine Reihen- oder in mehreren Reihen eine Array- 
anordhung bilden. . 

Anordnung nach Aoispruch i oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet ^ dass die f okussiereriden . 
optischen Elemente * (3 ) aquidistant zueinander 
angeordnet sind. 



Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet / dass die f okussie- . 
renden optischen Elemente (3') in konstantem Ab- 
stand zum kollimierenden optischen Element (2). 
angebrdnet sind. . ' . - ' " . 

Anordnung n^ch einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch. gekermzeichnet , dass die fokussie- 
renden optischen Elemente (3'):, als Zylinderlin- 
sen ausgebildet sind. . * . * ' 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die konvexen 
Oberflachen der f okussierenden optischen Elemen- 
te (3') aspharisch gekrummt sind." 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass das kollimiey 
rende optische Element (2) eine plankonvexe op- • 
tische Linse ist, . . * 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass .die kohvexe 
Oberflache des ' kollimierenden optischen Elemen- 
tes (2) aspharisch gekrummt ist. ' ' 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass' die Stirnfla- 
• che der mindestens einen weiteren' Lichtleitf aser 
(5) in die, ref lektiertes Licht einkoppelbar ist, 
unmittelbar neben der Stirnfi ache -der eirsten • 
Lichtleitf aser" (1) / aus der Licht der * LicKtquel^-. 
le austritt., angeordnet ; ist . 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass' bei einer An- 
ordnung, bei der Licht aus eiri^r Stirnflache ei- 
ner ersten Lichtleitf aser (l) auf die reflektie- 
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rende Oberf lache (4) gerichtet und von dort re- 
flektiertes Lichf in die Stirnf lache dieser 
Liichtleitf aser (1) . einkoppelbar ist, ein Faser- 
verzweiger/Riickkoppler fur Licbt der Lichtquelle 
urid fur ref lektiertes Licbt zum optischen Detek- 
tor vorhanderi ist. 

11. Anordnung nach einem der vqrhergehend^n Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die St;irnfla- 
che<n) der ersten Licbt lei tf aser und/oder der 
mindestens einen weiteren Lichtleitf aser (5) or-; 
thogonal zur optiscben Acbse des kollimierenden 
optiscben Elementes (2) ausgerichtet ist/sind. 

12. " Anordnung nach ♦ einem der vorhergebenden Anspru- 

che, dadurch. gekennzeicbnet, dass die erste 
Licbtleitf aser (1) und/oder die mindestens eine 
weitere Licbtleitf aser (5) jeweils in einem 
Qcbrag geneigten Winkel iri Bezug zur optiscben 
Acbse des kollimierenden optiscben Elementes (2) 
ausgerichtet ist/sind. 

13. Anordnung hach einem der vorhergebenden • Ansprii-- 
cbe, dadurch' gekennzeichnet , dass die erste 
Licbtleitf aser (1) und/oder die ' mindestens eine 
weitere Licbtleitf aser .(5) versetzt zur opti- • 

. schen Acbse des kollimierenden optiscben Elemen- 
tes (2) angeordnet ist/sind. '* . 

14 . Anordnung nach einem der vorhergebenden Anspru- 
cbe, dadurch .gekennzeichnet , dass auf der Stirn- 
f lache der ersten Licbtleitf aser (1) ein Trans- 
missionsgitter ausgebildet ist . 

15. Anordnung nach einem der vorhergebenden Anspru- 
cbe, dadurch gekennzeichnet , dass die Licbtquel^ 
le eine LED oder eine Laserdiode ist . 
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Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die reflektie- 
rende Oberflache (4) ein Teil einer Membran oder 
auf einer Meinbran angeordnet ist.. 

Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 16/ da- 
djirch gekennzeichhet , dass zwischen f okussietren- 
den optischen Blementen (3')' Freiraume vorhanden 
Oder Durchbrechungen (7, 7') ausgebildet sind. 

Anordnung nach eiAem der Anspruche 1 bis 17, da- 
durch* gek'ennzeichne.t , dass zwischen kollim4.eren- 
.dem optischen Element (2) und f okussierenden op- 
tischen- Elementen (3' ) mindestens ei'n' wei teres 
strahlf ormendes optisches Element (6) angeordnet 
ist Oder strahlf ormehde Eelemente in das kpllie- 
mierende optische Element (2) integriert sind. 

Anordnung , nach Anspruch 18, .. ' , 

dadurch gekennzeichnet , dass das strahlf ormende 
optische Element (6) eine Teleskop-Array- . 
Anordnung. ist. 

Anordnxang nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet,* dass das/die strahlf or- 
mende optische Element (e) (6) di.ffraktive oder 
refraktive optische Elemente. ist/sind. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet • dass die Anordnung 
ein optisches Mikrofon bi'ldet. ' . • 
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